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焼結多孔質物体の高温域における有効熱伝導率
竹越栄俊， 井村定久， 平沢良男， 長元孝夫*
1. ま え カず さ
研削砥石， 鋳物砂型などのように母材粒子を結合剤 (ボンド) で焼結した多孔質物体は， 工業的に
は多数使用されているが， これらの熱物性値は今まであまり問題にされず， 系統的にはほとんどìRIJ定
されていない。 しかし， 近年工業の発展とともにより高精度， 高能率が要求されるようになり， この
ような多孔質物体の伝熱あるいは熱応力， 熱ひずみなどが当然問題 となっており， 正確な値の測定が
望まれている。 そこで著者らは， 前回 常温における砥石の有効熱伝導率を測定し， 簡単な一次元伝
熱モデルを仮定して熱伝導率の推算式を求めた。
今回はこれらの多孔質物体の高温仁おける有効熱伝導率を測定し， 温度による熱伝導率の変化を調
べた。 また， 前回求めた常温における熱伝導率の推算式を本研究の高温の場合に当てはめたところ，
実験値とほぼ良好な一致がみられ， 高温でも適用できることがわかった。
2. 焼結多孔質物体の伝熱モデル
砥石などのように母材 粒子を結合剤で焼結した多孔質物体の結合状態は， 一般に図1に示すように
粒子の表面に結合剤が付着し， その一部が 粒子聞を結合している。 すなわち， 結合剤は粒子の結合に
寄与するもの (図のC部) と結合に寄与しないもの (図のS 部) の二つに分けられる。 著者らは前報
で， 伝熱過程を図の矢印で示すように主要な二つの経路， すなわち， (A) 粒子と結合剤の固体相のみ
図1 焼結多孔質物体の熱伝導機構
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図2 焼結多孔質物体の伝熱モデル
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を通る伝熱， (B )粒子と結合剤の固体相および、気孔の流体相を通る伝熱， とに分けられると考え， そ
れぞれの伝熱はおたがいに独立していると仮定した。 そして， この(A )， (B )に対.応する伝熱モデルと
して， 図 2に示すような二つの機構A， Bで表わきれる一次元伝熱モデルを考えた。 ここで， 図の係
数ò， φ ，  σはつぎのように定義する。 Sは全伝熱面積に対する機構Aの有効面積を表わし， ゅは機
構Aの全伝熱距離に対する結合剤の有効厚 さを表わす。 また， σは機構Bにおいて粒子， 結合剤およ
び気孔がそれぞれ直列に配列する部分と並列に配列する部分に分けられるとし， その直列部分の占め
る割合を表わす。 このとき， 直列部分と並列部分の粒子， 結合剤および気孔の割合は同じであるとす
る. また， このモデルの全伝熱距離として母材粒子の有効径Dpをとる。 図のん， λb， んはそれぞれ
粒子， 結合斉IJ， 気孔内空気の熱伝導率を表わす。 また， V�， Vbはそれぞれ機構Bにおける粒子と結
合剤の占める体積割合であるので， Vs， \んとつぎの関係がある。
V;=Vs -ò(l-Iþ)， V;'=Vb -òlþ (1) 
ただし， Vs， Vb， \んはそれぞれ多孔質物体の粒子， 結合剤， 気孔の占める体積割合であり
Vs + Vb + Vv = 1 (2) 
の関係が成立することは明らかである。
このとき， この伝熱モデルの有効熱伝導率九は次式で表わされる。
入e=ÒλA+ (l-ò)入B Ckcal/m hOCJ (3) 
ここで， λA， À.Bはそれぞれ機構A， Bの伝熱寄与で次式のように計算できる。
入A=(1 -有法可五 Ckcal/m hOCJ (4) 
入 (1-ò)(入sV; +λbV;'+λv Vv) B -a(V;/λs十Vν入b+ Vv/入v)(入sV;+入bV;'+λvVv)+ (1 一σ)(1-ò)' 
Ckcal/m hoCJ (5) 
式(3 )の係数ゆ， ò， σは実験から定められる定数である。 以上， 前報の概要を簡単に述べた。
常温付近では上式をそのまま用いることができるが， 本研究のように高温になるとふく射熱伝達の
影響がかなり大きくなると思われる。 そこで， 簡単のために図2の気孔部分に無限平行平板聞のふく
射熱伝達を仮定する。 いま， ふく射熱伝達率をαrとすれば次式となる。
1 ft十273\'r=0. 195 � ( 一一一一l2/ε-1 \ 100 } Ckcal /m2 hOCJ (6) 
ここに， ε は平板面のふく射率である。 したがって， このαrの寄与が気孔内の空気の熱伝導に加わる
と考えられるので， 式( 5 )のんの値をふく射の分も含めて補正すべきである。 すなわち， 式( 5 )は次
式のように書き換えられる。
入 (1-ò) (λs V�十人bV;' +入'vVJB σ(V; /ん+ V;'/λb+ Vv /入'�)(入sV;+ 入bV;'+ 入'vVv) + (1 一σ)(1-Ò)2
ただし， À.'v， 入:はそれぞれ次式で表わされる。
C kcal/m h ocJ (5)' 
λ;ニ入v+ αr(1 一σ)Dp， 入:=入v+ αrlvυ/(1-ò)fσDp Ckcal /m hoCJ (7) 
きて， 式( 1 )から式( 7 )の係数ゆ， òは前報で常温の実験から求めた。 すなわち， 入SIんが30-
300の範囲内で次式のように表わせる。
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ゅ 1 一 九
1 η十九(入sl入b) (8) 
一(ザ (主+ (1ーかゆj (9) 
ここで， 係数n， AはVs， Vb， および粒度(母材粒子の大きさ)の関数で， 多孔質内部の単なる幾何
学的構造のみで決まる係数である。 したがって， n， Aは温度には関係しないので， 温度が変化しで
も常温の値をそのまま用いることができる。 しかし， À s， んは図3， 4に示すように温度によって大き
く変化するので， 入sIλbは温度の関数となり， 結局ゆ， òも温度の関数となる。 なお， 高温の場合に
は入sIんが30以下になるので， 式(8 )， ( 9 )は補正の必要があるが， 近似的には大きな誤差とはなら
ないので， 高温のんの計算にはそのまま使用する。
一方σについては， これも常温の実験から求められ
ている。 σはVs， λsl.入b， あるいは粒度によってあま
まり変化せず， Vbのみの関数と考えてよい。 表1に
本実験で用いた試料に対するn， A， およびσの値
を示す。 これらの値を用いて高温のんの計算を行
うことにする。
表1 実験試料のη， A， およびσの値
粒度(#) Vs Vb n A σ 
30 0.47 0.10 0.503 0.240 0.42 
0.47 0.10 0.453 0.332 0.42 60 
0.52 0.10 0.502 0.338 0.42 
150 0.47 0.10 0.389 0.460 0.42 」一一 一 」ー」一一 」一一一
3. 実 験 試 料
本実験で用いた多孔質試料として， 一般に市販されている研削砥石と同じ組成のものを選んだ。 母
材として高純度のAl ，O，粒子 (商品名， ホワイトアランダム)， およびSiC 粒子 (商品名， グリーン
カーボランダム) を用い， これらをビトリファイド結合剤 (成分重量%， S iO，: 70土3 ， Al ， 0， : 16 
土3 ， Fe ，O，: 0.7， CaO: 0.8， MgO: 0.3， K ，O : 4 .5， N ，O，: 2. 5， etc. ) で焼結したものである。
母材粒子の形状は不定形で， またその大きさは#30(有効径0.59mm)， #60( 同0.25mm )， および非150
(同0.10mm) の 3種である。 実験試料の作製方法として， 母材粒子および結合剤に少量の水および糊
を加えてよく混合し， これを金型で、内径22mm， 外径55mm， 長さ50mmの円筒形にプレス成形し， 乾燥後
1250'Cで約6時間焼成したものである。 なお， 試料作製の詳細は前報に示すとおりである己
焼結多孔質物体の有効熱伝導率の推算を行うには， その構成要素である母材粒子， 結合剤， および、
気孔内空気の熱伝導率の値を知る必要がある。 母材粒子は高純度の多結晶粒子であるので熱伝導率は
帥
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図3 母材粒子と空気の熱伝導率
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図4 結合剤の熱伝導率
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文献値を採用し， また， 空気の熱伝導率も文献から求めた。 これらの値を図3に示す。 結合剤の熱伝
導率はその成分配合が複雑なため， 文献から得ることができないので， 実験的に次のようにして求め
た。 すなわち， 結合剤のみを試料の焼成温度と同じ温度で焼成したものを， 直径 120mm， 厚 き7 mmの
平板形に仕上げ， それを比較定常法により常温から 200'Cまで測定した。 その値を図4 のO印で示す。
ただい 結合剤の焼成品は約20%の気孔を含んで、いるので， 図のf酎Russeli )の式を用いて気孔が全
くない場合に補正したものである。 図の破線は， 結合剤の熱伝導率が 200'C以上でもほぼ直線的に増
大するものと考えて， 推定値を示すものである。 この推定はビトリファイド結合剤がガラス質のもの
であることから， カ、ラスなどの熱伝導率の温度変化と比較して妥当であると思われる。
熱伝導率の測定は， 定常熱流による
円筒絶対法で行った。 図 5に実験装置
の概略を示す。 実験試料は内径70mm，
長さ500酬の電気炉に入れられ， 200-
900'Cの温度範囲で、測定で、きる。 電気
炉はヒータ線が炉の中央および両端部
の三つに分巻され， 中央と端部との間
に温度勾配ができないようにそれぞれ
スライダックで調節される。 実験試料
は図に示すように同 じものを5個なら
4. 実験装置と測定方法
アスベスト ステンレス管 試料 熱電対 アスベスト板 断熱レンガ
電気炉 補助ヒ タ 炉ヒータ 炉心管主ヒータ
べ， 内伍22mm， 外径55mm， 長さ 250mm 図 5 実験装置の概略
の円筒形に構成される。 試料内部には外径22mm， 肉厚 3 mm， 長さ 200mmのステンレス耐熱管が入れら
れ， その内部にはカンタル線を均一に巻いた磁器管( 主ヒータ )が入っており一様に発熱する。 また，
試料の両端には補助ヒータが取付けられ， 軸方向の熱流を防いでいる。 主ヒータおよび補助ヒータの
電源には直流を用い， 電圧調整ならびに発熱量測定の正確 さを期した。 試料の内外面の温度測定は直
径0.3mmのC-A熱電対を用い， これを試料の中央の内外面に各4点， また両端部の内外面に各2点，
計16点を試料の表面に深さ 0.5mmの溝をつけて取付けた。 きらに， 電気炉内部の温度測定用に， 同 じ
熱電対を電気炉の中央部と両端部に各l点ずつ挿入した。 熱電対の起電力はテツタル式の多点温度記
録計( 分解能0.1'c ) で測定した。 なお， 試料聞の接着および試料とステンレス管， 熱電対等との接着
は， アルミナセメントと水ガラスの混合物で行いしっかりと固着させた。
実験は主ヒータ， 補助ヒータ， および電気炉ヒータの電圧を調節し， 目的の温度で定常になったの
ち， 温度および主ヒータの電力値を30分おきに3回測定してその平均をとった。 なお， 試料の内外面
の温度差は約7 'cに保った。 このとき， 有効熱伝導率んは次式で計算できる。
入ρ_ Q ln ( r 2 / r . ) 一一27T ムt (kcal/m h 'C) 
) OHUl (
ここに， Qは主ヒータの単位長主 単位時間当りの発熱量 (kcal/m h ) ， じ/r，は試料の半径比， ムt
は試料の内外面の温度差['CJである。
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5. 実験 結果と考察
図6に母材粒子がAl ，O" Vsニ0.47， Vb= 0.10 
の試料における温度tと有効熱伝導率んの関係
を示す。 母材粒子の粒度は#30( 0 . 59mm)， # 60 
( 0. 25mm )， #150( 0.10mm ) の3種類の場合につ
いて示すが， 母材粒子の小さい試料ほどんが大
きくなっている。 これは前報でも述べたが， 試
料の焼成過程において結合剤が溶融して母材粒
子を結合するとき， 結合剤の粘度， 発ぽう度，
表面張力などの要因によって， 粒子聞を結合す
る度合が粒子径の大小によって異なるからと考 1.2 
えられる。 すなわち， 図1で説明すれば， 母材
粒子の小きいものほど結合剤C部の割合が大き
くなり， 結局( A)の経路の伝熱が増加するから
と考えられる。 つぎに， んの温度に対する変化
1.0 
。 200 600 800 400 
をみると， いずれの試料も温度上昇とともにん t .C 
が減少するが， その減少の割合は徐々に小きく 図6 AI ，O，試料の有効熱伝導率
なり， 高温ではほとんど減少しないか， むしろ増加の傾向にある。 これは図3および「図4 に示したよ
うに， 母材粒子の熱伝導率が温度上昇とともに急激に減少するのに対し， 結合剤および空気の熱伝導
率が逆に増加するので， 初めは母材粒子の熱伝導率の減少の効果が大きいが， 高温になるとともに結
合剤などの熱伝導率の増加の効果およびふく射伝熱が大きくなるためと考えられる。 図において実線
はふく射を考慮した場合の， 破線はふく射を考慮しない場合のそれぞれ式( 3 )の計算値を示す。 実験
値と計算値を比較した場合， 実線， 破線とも最大10%程度の差内でほぼ一致している。 母材粒子の比
較的大きい#30の試料では， 実験値は破線よりも実線に近い値を示している。 したがって，700.C以上
でんが増加する傾向にあるのは， ふく射の影響と考えられる。 また， これよりも粒子径の小きい#60
および#150の試料では， ふく射の影響がそれほど大きくないことが実験値および計算値からわかる。
しかし， いずれにしても本実験で用いた程度の粒子径の試料では， 全体の伝熱に占めるふく射伝熱の
効果は少ないといえる。 一方， 図に示す鎖線はEucken がMaxwell の電気伝導度の理論式を拡張し
て示した次式
1" À.b-À.s '" À.b-À.v 1 1-2 1 Vs一一一一三一 +Vv:.. :�一一一一|1 '2λb+入s' . 2λb+んIん = λ h-----r L E 」巳 u _ ， 1.. À.h - À.， ， . . À.h -À." 1 1 + 1 V， :.'�一一三一+Vv:.'�一一」ー ll . . 2入b+λs' .. 2À.b +λ。I
(kcal /m hoCJ 
) 11 (
の計算値を示す。 この式は結合剤を連続相とみなして， その中に分散相として母材粒子， 気孔が存在
するとしたものであるが， 温度上昇とともに入eは実験値とは逆に増大し， 以後ほぽ一定となり実験値
とはかなり異なった値を示す。 また， Eucken の理論式は母材粒子の大きさに全く関係ないので， こ
こで扱っているような比較的Vbが小きし またVs， V.の大きい試料では使用できないことがわかる。
図7は母材粒子としてSiC， Vs= 0.47， V.ニ0.10の実験値および計算値を示す。 この場合も図6と
同 様なことがいえるが， 入eは温度上昇でほとんど減少しない。 また， S iC粒子の熱伝導率はAl ，O，粒
子の熱伝導率よりも大きいため， んは全般に図6の値よりも大きい。 Eucken の式の計算値は温度の
上昇とともに急激に増大し， 実験値とは全く異なる傾向を示している。 図8は粒度#60のAI ，O，およ
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図8 AI，O.およびSiC試料の有効熱伝導率
ぴSiC粒子の試料で， V.， れはそれぞれ0.52， 0.10の場合を示す。 この場合はV.が図6 ， 7の場合よ
りも大きいので， んもそれらに比較して大きくなっているが， その他の傾向は前2図と同様である。
6. む す び
母材粒子を結合剤で焼結した多孔質物体として研削砥石を選ぴ， 温度150.Cから800.Cまでの有効熱
伝導率んを測定した結果， つぎのことがわかった。
(1) 母材粒子としてAl ，O.を用いた試料のんは温度上昇とともに急激に減少するが， S iC粒子を用
いた試料のÀ eはほとんど変化しない。
(2) 成分組成が同一で母材粒子の粒度が異なる場合， λeは粒子の小さい試料ほど大きな値を示す。
(3) 本実験で用いたような母材粒子の粒径があまり大き乙ない場合， ふく射による伝熱寄与は全体
の伝熱にくらべて非常に小きい。
(4) 著者らが常温の実験から求めた熱伝導率の推算式( 4 )は， 高温においても実験値とほぽ一致す
る。 従来までよく知られているEuckenの式は実験値と大きく異なり使用できない。
主な使用記号
Dp :母材粒子の有効径(mmJ，
Vb:結合剤の体積率，
Vs:母材の体積率 ，
Vv:気孔率，
Ô :伝熱モデルの機構Aの有効面積の割合，
λe . 焼結多孔質物体の有効伝導率(kcal/mh.C)，
ん:気孔内空気の熱伝導率(kcal/mh.C)， 
ゅ:伝熱モデルの機構Aにおける結合剤の有効厚
きの割合，
t . 試料の平均温度(.CJ 
V;'=Vb- Ôφ 
V�=Vs一氏l-çó)
αr . ふく射熱伝達率(kcal/m'h.C)
À b  :結合剤の熱伝導率(kcal/mh.C )
λ. 母材粒子の熱伝導率(kcal/mh.C)
σ :伝熱モデルの機構Bにおける直列配列部分
の割合
l qδ
竹越・井村・平沢・長元:焼結多孔質物体の高温域における有効熱伝導率
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The Effective Thermal Conductivity of Sintered 
Porous Materials in High Temperature Range 
Eisyun TAKEGOSHI， Sadahisa IMURA， Yoshio HIRASAWA 
and Takao NAGAMOTO 
In this paper， the effective thermal conductivity of porous materials in which the solid 
matrix particles were sintered with a bond， was investigated from about 150.C to 800.C 
in temperature. As the experimental specimens， the grinding wheels were used and the 
effective thermal conductivity was measured by the cyl indrical absolute method with a 
steady heat f low. 
The results indicated that the effective thermal conductivity at a given temperature 
was in good agreement with a experimental equation which had been got from the experi­
mental values at a normal temperature in the previous report. 
(1980年10月31日受理)
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